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© Faserverbundwerkstoff 

Der Faserverbundwerkstoff fur tragende Strukturen zur 
Absorption elektromagnetischer Wellen besteht im Aufbau 
aus wenigstens drei in ihren elektromagnetischen Stoffkon- 
stanten zu unterscheidenden Schichten (2, 3, 4, 5, 6 7 8 9) 
wobei fur die Schichten (2 bis 9) eine oder mehrere Faserla' 
gen (10, 11, 12, 13; 14, 15, 16, 17. 18. 19, 20. 21; 23, 24) verwen. 
det werden. Die Faserlagen weisen schichtweise abwech- 
selnd eine hohe oder niedrige elektrische Leitfahigkeit auf 
derart, da& die elektromagnetischen Stoffkonstanten der 
aus den Faserlagen (13 bis 21 und 23, 24) und Binder beste- 
nenden Schichten (2 bis 9) und die Schichtdicken so aufein- 
ander abgestirnmt sind, daft die Reflexionsdampfung inte- 
gral in einem vorgegebenen Frequenzbereich may imiert ist 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Faserverbundwerkstoff 
fiir tragende Strukturen zur Absorption elektromagne- 
tischer Wellen. 

Faserverbundwerkstoffe fiir iragende Strukturen 
sind gekennzeichnet durch eine hohe spezifische Festig- 
keit und Steifigkeit, welche im wesentlichen durch die 
dazu verwendete Faser und den Faservolumenanteil be- 
stimmtsind. 

Die meist aus einem organischen Harz bestehende 
Matrix verbindet die einzelnen Faserlagen zu einem 
Verbundwerkstoff. An die Matrix werden hohe chemi- 
sche und mechanische Anforderungen gestellt. Im Flug- 
zeugbau werden vprwiegend Faserverbundwerkstoffe 
eingesetzt, welche als vorimpragnierte Fasergelege — 
sogenannte Prepregs - aufgeschichtet und in Auto- 
klavverfahren gehartet sind. 

Bei derartigen aus Metall- und Faserverbundwerk- 
stoffen bestehenden Strukturen werden zur Absorption 
elektromagnetischer Wellen spezielle Folien, Schichten 
oder Matten z.B. durch Kleben zusatzlich aufgebracht 
Nachteilig sind dabei das zusatzliche Gewicht, das hohe 
Risiko bei der Haftung und Bestandigkeit, z.B. Ausfran- 
zen an den Kanten der Matten oder Platten, die aerody- 
namische Verschlechterung aufgrund der erhohten 
Rauhigkeit der Oberflache, der StoOstellen der zusam- 
menstoQenden Matten oder Platten und der hohere 
Wartungsaufwand durch Priifung der Schichten auf Ab- 
losung. 

Aus der DE-OS 31 17 245 ist ein Verfahren zur Tar- 
nung beliebiger, vorwiegend metallischer Objekte ge- 
gen Radarentdeckung sowie zum Schutz beliebiger Ob- 
jekte gegeniiber elektromagnetischen Feldern bekannt, 
bei welchem die Objekte auf ihrer Oberflache ganz oder 
teilweise eine metallisierte textile Polware aufweisen, 
von der diejenige Seite, die den Pol besitzt, in Richtung 
zur einfallenden Strahlung zu liegen kommt. Nachteilig 
ist hier, daB die Polware eine auf eine Objektflache, z.B. 
durch Kleben, zusatzlich aufgebrachte Schicht ist und 
somit ein zusatzliches Gewicht und gleichzeitig keine 
tragende Funktion aufweist. Polware ist wegen ihrer 
geringen Festigkeit auf Beanspruchung, z.B. gegen Re- 
generosion, und wegen der aerodynamischen Oberfla- 
chenqualitat zum Aufbringen auf AuBenflachen von 
Flugzeugen nicht geeignet. 

Ein aus der DE-OS 33 1 1 001 bekannter Absorber fiir 
elektromagnetische Wellen verwendet dazu im wesent- 
lichen aus Siliziumcarbit (Si-C) bestehende Fasern, die 
als Faserverbundwerkstoff geeignet sind. Der darin be- 
schriebene Aufbau besteht aus Si-C-Geweben bzw. ei- 
nem Harz-Gewebeverbund, wobei die Fasern eine ge- 
eignete Leitfahigkeit aufweisen miissen und ein metalli- 
scher Reflektor als AbschluQ (Ruckseite) verwendet 
wird. Der Bauart dieses Absorbers liegt die Funktions- 
weise des "A/4"-Schicht-Absorbers zugrunde. Die Dicke 
der homogenen Absorberschicht ohne den reflektieren- 
den AbschluO betragt dabei ein Viertel der Resonanz- 
wellenlange, wenn von den Korrekturen abgesehen 
wird, die durch die elektrischen Verluste bedingt sind. 
Die hierbei vorgesehene Metallplatte als Reflektor stellt 
keinen natiirlichen Bestandteil des Faserverbundes dar, 
was fur eine tragende Struktur von Nachteil ist. 

Bei einer aus der Literaturstelle JP-Kokai Nr. 
52-44 542 bekannten Absorberanordnung ist auf der 
Vorderseite eines Induktors eine dunne Kohlenstoff-Fa- 
serschicht und auf der Ruckseite eine Reflexionsschicht 
angeordnet. Auch hierbei hat die verwendete Kohlen- 



stoff-Faserschicht keine tragende Funktion; sie dient le- 
diglich zur Versteifung und als Temperaturschutz fur 
den Induktor. 

Eine aus der US-PS 25 99 944 bekannte Vorrichtung 
5 verwendet zur Absorption einer hochfrequenten elek- 
tromagnetischen Strahlung einen Behalter, dessen Wan- 
dung aus in Schichten verschiedener Dicke ubereinan- 
der angeordneten unterschiedlichen Materialien wie 
Holz, Metall und einer textilen Leinwand besteht 
10 Hierbei ist der geschichtete Aufbau der Wand im 
Prinzip derart, daQ die auBere Schicht aus einer Metall- 
platte, die mittlere aus Holz und die innere Schicht aus 
einer textilen und mit Graphit uberzogenen Leinwand 
besteht Dabei kann die Metallplatte zwischen zwei 
is Hoizschichten angeordnet sein. Eine tragende Struktur, 
wie sie im Flugzeugbau benotigt wird, ist auch hier nicht 
vorhanden. 

SchlieBlich ist noch aus der DE-OS 33 07 066 ein 
mehrschichtiger Faserverbundwerkstoff fiir tragende 
20 Strukturen bekannt, bei dem die absorbierende Wir- 
kung durch den Einsatz von Fullstoffen erzielt wird, 
deren Konzentration zu der Flache hin zunimmt, die der 
bestrahlten Flache abgewandt ist Nachteilig ist hierbei, 
daB das Einbringen der Fullstoffe in den Faserverbund- 
25 werkstoff einen hohen Aufwand an Genauigkeit bei der 
Herstellung erfordert, weil bei Ungenauigkeiten der 
Einzelschichtdicke und bei Inhomogenitaten die vorge- 
gebene Frequenzbandbreite und die Dampfung negativ 
beeinfluBt werden und somit der gewunschte Effekt der 
30 Absorption nur unzureichend erzielt wird. Hierbei wird 
das Prinzip des sogenannten inhomogenen Absorbers 
bei quasikontinuierlichem stofflichen Obergang ver- 
wirklicht (vergleiche z.B. Meyer E. und Pottel R. Fort- 
schritte der Hochfrequenztechnik, Band 5, 1960). 
35 Aufgabe der Erfindung ist, einen Faserverbundwerk- 
stoff fur tragende Strukturen so auszubilden, daB er 
einerseits die hierzu notwendigen Eigenschaften, wie 
ausgezeichnete mechanische, thermische und chemische 
Bestandigkeit aufweist und andererseits zugleich so auf- 
40 gebaut ist, daB er in einem vorgegebenen Frequenzbe- 
reich elektromagnetische Wellen bzw. Strahlung in ei- 
ner Weise absorbiert, die entsprechenden herkdmmli- 
chen Absorbern zumindest gleichwertig ist 

ErfindungsgemaB sind zur Losung der gestellten Auf- 
45 gabe die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 
vorgesehen. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich 
aus den Unteranspruchen. 

Bei gleicher Zielsetzung unterscheidet sich der erfin- 
dungsgemaBe Absorber von den bekannten Absorbern 
50 (DE-OS 33 07 066 und DE-OS 33 11 001) in zweifacher 
Hinsicht Zum einen liegt hier der Bauweise ein vollig 
anderes Absorptionsprinzip zugrunde und zum anderen 
wird hierbei auf den Einsatz von Fullstoffen ganz oder 
teilweise verzichtet Die Absorberkonstruktion laBt sich 
55 schon allein mit Fasern und Geweben in Verbindung mit 
als Matrix verwendeten Bindern verwirklichen, welche 
naturliche Bestandteile von Faserverbunden sind. Dar- 
aus ergibt sich der weitere Vorteil, daB bei der struktu- 
rellen Auslegung bezuglich der mechanischen Anforde- 
60 rungen (tragende Struktur) auf bekannte Kriterien zu- 
riickgegriffen werden kann. 

Sofern dieser Vorteil nicht von besonderem Interesse 
ist, laBt sich die Bautiefe des Absorbers gegebenenfalls 
durch minimale Fullstoffanteile reduzieren. 

Die erfindungsgemaBe Bauart des Absorbers basiert 
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auf dem Prinzip des Salisburg Screen (vergleiche Salis- 
bury W. W. US-PS 25 99 944), welches auch als Prinzip 
des Folienabsorbers bekannt ist (vergleiche z.B. Meyer 
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E. und Pottel R. in Fortschritte der Hochfrequenztech- 
nik, Band 5, 1960); jedoch werden die ublichen Ausle- 
gungskriterien bezuglich der Eigenschaften der soge- 
nannten Folie und des Zwischenschichtdielektrikums 
bewuBt modifiziert Die Forderung nach geringer Fo- 5 
liendicke, Vernachlassigbarkeit von Polarisationsstro- 
men in der Folienschicht und von Leistungsstrdmen im 
Dielektrikum wird hier nicht beibehalten. Diese Bedin- 
gungen sind zweckmaBig, wenn die fur die Auslegung 
benotigten Perameter mit analytischen Mitteln be- 10 
stimmt werden mussen. Der Einsatz elektronischer Re- 
chenanlagen erlaubt es, auf die Einschrankungen zu ver- 
zichten und auf diese Weise Vorteile bezuglich Band- 
breite und Bautiefe zu erzielen. 

Bezuglich des Materials fur das zu verwendende Ge- 15 
webe wird erfindungsgem&Q keine Einschrankung vor- 
genommen. Insbesondere fur den volumenmaBig unwe- 
sentlichen Anteil, welcher die als "Folien" zu bezeich- 
nenden Schichten ausmacht, ist zwar ein Si-C-Gewebe 
entsprechender Leitfahigkeit geeignet, jedoch ebenso- 20 
gut eine C-Faser mit ausgewahltem Widerstand zu ver- 
wenden. Als reflektierende AbschluBschicht ist eine 
C-Faserschicht extrem hoher elektrischer Leitfahigkeit 
angemessen, deren Wellenwiderstand nahezu ver- 
schwindet. Eine Metallplatte, wie sie bekannte Absorber 25 
vorsehen, kann zwar ebenfalls die Anforderungen erftil- 
len, wird aber in der Regel den Anforderungen weniger 
genugen, da sie keinen naturlichen Bestandteil des Fa- 
serverbundes darstellt. 

Folgend sind Ausfuhrungsbeispiele beschrieben und 30 
durch Skizzen erlautert. 

Eszeigt: 

Fig. 1 einen aus acht unterschiedlichen Schichten ge- 
fertigten Faserverbundwerkstoff im Prinzip, 

Fig. 2 einen Faserverbundwerkstoff aus drei Schich- 35 
ten und einer zusatzlichen Schutzschicht in detaillierter 
Darstellung. 

In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Faserver- 
bundwerkstoffes 1 der erfindungsgemaBen Art darge- 
stellt. Der Faserverbundwerkstoff besteht hier exempla- 40 
risch aus acht voneinander zu unterscheidenden Schich- 
ten 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Davon dient die untere, der 
einfallenden elektromagnetischen Strahlung abgewand- 
te Schicht 2 als Reflektor, der kein ideales Reflexions- 
vermogen besitzen muB. Auf diese Schicht 2, die unter 45 
Verwendung einer extrem hochleitfahigen Faser gefer- 
tigt wird, folgt ein sogenanntes Zwischenschichtdielek- 
trikum 3, fur das hochohmige bzw. praktisch nichtleiten- 
de Fasern verwendet werden. Die folgende als modifi- 
zierte Folie zu bezeichnende Schicht 4 weist relativ ho- 50 
he Verluste auf. Sie wird mit Fasern gefertigt, deren 
Leitfahigkeit gegenuber denen im Zwischenschichtdie- 
lektrikum 3 hohe Werte annimmt, jedoch nach oben 
dadurch beschrankt ist, daB die Schicht 4 gegenuber der 
einfallenden Strahlung teildurchlassig sein muB. Es fol- 55 
gen abwechselnd weitere Schichten 5, 6, 7, 8, 9 der be- 
schriebenen Art 3 und 4, wobei als oberste Schicht beide 
Formen der Ausfuhrung moglich sind. Die Schichten 4, 
7, 9, die relativ hohe elektrische Verluste aufweisen, 
konnen in ihrer Ausfuhrung bezuglch der elektroma- 60 
gnetischen Stoffkonstanten und Dicken untereinander 
verschieden sein. Entsprechendes gilt fur die Zwischen- 
schichtdielektrika 3, 5, 6, 8. 

Die Fig. 2 zeigt einen Aufbau des in Fig. 1 dargestell- 
ten allgemeinen Prinzips in einfachster Ausfuhrung, wo- 65 
bei die einzelnen Schichten detaillierter beschrieben 
sind. Die Schicht 2 besteht z.B. aus mehreren Lagen 
CFK 10, 11,12, 13, wobei die Lage 13 als Reflektor dient 



und die zusatzlichen Lagen 10, 11, 12 zur Anpassung an 
die Festigkeitsanforderungen benutzt werden. Der spe- 
zifische Widerstand fiir das Gewebe des Reflektors be- 
. sitzt z.B. Werte von <p** 10~ 6 ftcm. 

Auf die Schicht 2 folgt das Zwischenschichtdielektri- 
kum 3, das z.B. aus einem Aramidfaserverbund (AFK) 
mit den Faserlagen 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 besteht. 
Wird z.B. eine Kevlarfaser verwendet, so ist die Schicht 
ftir die einfallenden Wellen transparent, das heiBt prak- 
tisch verlustfrei. Kevlar weist ein geringes spezifisches 
Gewicht auf und bietet somit den Vorteil einer ge- 
wichtsgunstigen Losung. Zur Reduktion der Bautiefe 
kdnnen, sofern notwendig, minimale Fullstoffanteile 22 
eingebracht werden. Die obere Schicht 4 bzw. 9 kann 
z.B. aus zwei Lagen CF-Gewebe 23, 24 gefertigt werden, 
das einen spezifischen Widerstand von v>^20ncm be- 
sitzt, der damit klein ist gegenuber dem Widerstand der 
fur die Zwischenschicht verwendeten Faser. Die so ge- 
fertigte Schicht weist bei dieser Ausfuhrung einen nicht 
zu vernachlassigenden Reakeil der komplexen Dielek- 
trizitatskohstanten auf, das heiBt, daB bei der Auslegung 
die auftretenden Polarisationsstrome zu berucksichti- 
gen sind. AuBerdem ist die Dicke der Schicht nicht als 
klein gegen den reziproken Wert aus dem Betrag der 
komplexen Wellenzahl anzusehen. Somit entspricht die 
Bauweise nicht den ublichen Kriterien eines Folienab- 
sorbers, bei dem anstelle dieser Schicht eine metallische 
Folie mit einem Flachenwiderstand verwendet wird, der 
dem Freifeldwellenwiderstand des Vakuums von 377Q 
gleicht. Abgesehen von den mechanischen Vorteilen er- 
weist sich diese Bauweise auch far die Bandbreite und 
Bautiefe als vorteilhaf t 

Die Schicht 9 kann speziell im Regenerosionsbereich 
mit einer Schutzschicht 25, 26 aus thermoplastischem 
Material uberzogen werden, wie z.B. einer diirinen PE- 
EK-Lage, die bei der Auslegung zu berucksichtigen ist 
und keine Nachteile bezuglich der Reflexionsdampfung 
bewirkt 

Die Wirkung des Faserverbundwerkstoffes als Ab- 
sorber basiert auf einem Aufbau in einer Form, die eine 
Modifikation des sogenannten Folienabsorbers dar- 
stellt. Fur den Faserverbundwerkstoff bedeutet das in 
einfachster Ausfuhrung eine Struktur aus drei in ihren 
elektromagnetischen Stoffkonstanten zu unterscheiden- 
den Schichten: eine hochleitfahige Faserkunststoff- 
(FK)-Schicht als Reflektor, eine relativ transparente 
Zwischenschicht aus hochohmigen Fasern, wie z.B. 
Kevlar, und eine Folienschicht, die z.B. mit einer geeig- 
net praparierten C- Faser, einer metallisierten Faser 
oder einer SiC-Faser gefertigt wird. Anstelle der 
Kevlarfaser ist fiir die Zwischenschicht auch eine Glas- 
faser, eine Keramikfaser (AI2O3) und eine relativ hoch- 
ohmige SiC-Faser verwendbar. 

Durch den Einsatz thermoplastischer Matrizes wird 
die Schlag-, StoB- und ReiBempfindlichkeit eines Absor- 
bers erhoht. Durch die Auswahl geeigneter Fasern mit 
entsprechend thermischen Dehnkoeffizienten entstehen 
bei Erwarmung in den einzelnen Schichten gleiche ther- 
mische Dehnungen, wodurch die inneren Spannungen 
gering bleiben. 

Patentanspriiche 

1. Faserverbundwerkstoff fur tragende Strukturen 
zur Absorption elektromagnetischer Wellen, da- 
durch gekennzeichnet, daB sein Aufbau aus we- 
nigstens drei in ihren elektromagnetischen Stoff- 
konstanten zu unterscheidenden Schichten (2, 3, 4, 
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5, 6, 7, 8, 9) besteht, wobei fur die Schichten (2 bis 9) 
eine oder mehrere Faserlagen (10, 11, 12, 13; 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20, 21 ; 23, 24) verwendet werden und 
die Faserlagen schichtweise abwechselnd eine hohe 
oder niedrige elektrische Leitfahigkeit aufweisen, 5 
derart, daB die elektromagnetischen Stoffkonstan- 
ten der aus den Faserlagen (13 bis 21 und 23, 24) 
und Binder bestehenden Schichten (2 bis 9) und die 
Schichtdichen so aufeinander abgestimmt sind, daB 
die Reflexionsdampfung integral in einem vorgege- 10 
benen Frequenzbereich maximiert ist. 

2. Faserverbundwerkstoff nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die letzte fur die Refle- 
xionsdampfung wirksame Schicht (2) ein hohes Re- 
flexionsvermogen aufweist t5 

3. Faserverbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Schicht 
(2) eine elektrisch hochleitfahige Faser (z.B. C-Fa- 
ser) verwendet wird. 

4. Faserverbundwerkstoff nach Anspruch 1, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB der Realteil der Dielek- 
trizitatskonstanten in den Zwischenschichtdielek- 
trika, das heiBt in den Schichten (3, 5, 6, 8), fur die 
Fasern mit geringer elektrischer Leitfahigkeit ver- 
wendet werden, durch minimale Anteile von Full- 25 
stoffen (22) vergroBert wird. 

5. Faserverbundwerwstoff nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Anteil der Fiillstoffe 
(22) in den einzelnen Schichten (3, 5, 6, 8) unter- 
schiedlich sein kann. 30 

6. Faserverbundwerkstoff nach den Anspruchen 1, 
4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten 
(3, 5, 6, 8) fur die Fasern mit geringer elektrischer 
Leitfahigkeit verwendet werden, nicht zu vernach- 
lassigende Leitungsstrome aufweisen konnen. 35 

7. Faserverbundwerkstoff nach Anspruch I, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schichten (2, 4, 7, 9), 
fur die Fasern mit hoher elektrischer Leitfahigkeit 
verwendet werden, nicht zu vernachlassigende Po- 
larisationsstrome aufweisen konnen. 40 

8. Faserverbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 
und 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten 
(4, 7, 9) Dicken aufweisen, derart, daB die Produkte 
aus jeweiliger Dicke und dem jeweiligen Betrag der 
komplexen Wellenzahl gegen 1 nicht klein sein 45 
miissen. 

9. Faserverbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als Matrix auBer 
duroplastischen Harzen auch thermoplastische 
Werkstoffe wie Polyether-Ether-Keton (PEEK), 50 
Polyetherimid (PEI) oder Polysulfon verwendet 
werden. 

10. Faserverbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die erste, den 
einfallenden Wellen zugekehrte Schicht (4, 7 oder 9, 55 
je nach Schichtzahl) mit einer Erosionsschutz- 
schicht (26), z.B. PEEK, PET oder Polyurethanlack 
iiberzogen ist. 
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Einstrahlrichtung 




PEEK (nur im Erosionsbereich) 
Klebstoff-Schicht 

2 Lagen CF-Gewebe oder andere 
Schichten mit hohen Verlusten 

Schicht a 



AFK 1 Dielektrikum 
Verbund J mit geringen Verlusten 

Schicht 8 

CFK, 1 Reflektorlage 

Schicht 2 

CFK-Lagen zur Anpassung an die 
Festigkeitsanforderungen 
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